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RESUMO

A Fluidodindmica Computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢ a area do co-
nhecimento que trata da simulagdo numérica de escoamentos, transferéncia térmica e fenome-
nos relacionados. Com o aumento do poder computacional, hoje ¢ possivel resolver proble-
mas complexos de engenharia e da fisica. Nesse trabalho descrevem-se as etapas necessarias
para desenvolver um cddigo computacional, com o objetivo de solucionar as equagdes dife-
renciais aplicadas em um escoamento no interior de uma cavidade que apresenta uma tampa
deslizante, o0 Método dos Passos Fracionados (Kim ¢ Moin, 1985) com malhas deslocadas ¢é
usado para o acoplamento entre o campo de pressao e campo de velocidades, necessario
quando se resolve escoamentos incompressiveis. No entanto, antes de comegar a falar sobre
este método e suas aplicacdes, sdao resolvidos casos de difusdo e advecgdo para verificar a
validade dos codigos utilizados. Através de um codigo escrito em linguagens Python e C fo-
ram realizadas simulagdes de escoamentos bidimensionais para o nimero de Reynolds 100,
400, 1000, 3200 e 5000 para o caso da cavidade quadrada. Os resultados computacionais ob-
tidos para o caso da cavidade quadrada com o método dos Passos Fracionados foram satisfa-
torios quando comparados com os resultados da referéncia utilizada. Foram analisados os
campos de velocidade, no qual pode notar-se algumas caracteristicas que aparecem no escoa-
mento como recirculagdes no canto inferior a medida que aumenta o nimero de Reynolds.

Palavras-chave: CFD; Navier-Stokes; fluidodinamica; engenharia.
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1 INTRODUCAO

Existem muitos fenomenos que escapam do controle do ser humano, tais como: a pro-
pagacao de um incéndio, a trajetoria que a agua faz em uma inundagdo, a turbuléncia aérea,
dentre outros. Se surgir o questionamento do que todos esses fendmenos t€ém em comum,
chega-se a uma resposta: escoamentos.

Os fluidos, do ponto de vista fisico - quimico, sdo conjuntos de particulas unidas por
forgas fracas que promovem uma forga externa a variacao das posi¢cdes de suas moléculas.
Este ¢ o caso de liquidos e gases.

Em 1822 o engenheiro e fisico francés Claude - Louis Navier (1785 - 1836), deduziu
um sistema de equacdes que descrevia aproximadamente o comportamento de alguns fluidos.
Vinte Anos mais tarde, o matematico e fisico irlandés Sir George Gabriel Stokes (1819 -
1903), partindo de um modelo diferente, completou a descri¢ao dessas equagdes, que entao
passou a receber o nome de Equagdes de Navier - Stokes em homenagem a ambos.

As equagdes de Navier-Stokes descrevem escoamentos de fluidos newtonianos, atra-
vés da formulagao matematica do principio de balango da quantidade de movimento linear
aplicado a um meio continuo ¢ em uma descri¢ao euleriana. Fluidos Newtonianos sdo ampla-
mente encontrados em problemas de engenharia.

Em conjunto com a equacao da continuidade, que traduz o balango de massa, a solu-
¢do das equacdes de Navier-Stokes permite prever ou recriar os campos de velocidades e
pressdes caracteristicos de um escoamento. Para tal, formula-se o problema de valor de con-
torno, onde devem ser conhecidas as caracteristicas do escoamento nas fronteiras do dominio
modelado, bem como sua definicdo em um instante de referéncia.

A maioria dos campos de engenharia tem problemas dificeis que podem ser modelados
com essas complexas equagdes diferenciais. Essas equagdes nem sempre podem ser resolvi-
das analiticamente, por isso € necessario implementar métodos numéricos para encontrar so-
lucdes aproximadas. O calculo numérico aparece como uma ferramenta util para entender e
simular casos reais que antes eram impossiveis de executar. Assim o niamero de técnicas utili-
zadas nos métodos numéricos aumentou nos ultimos anos junto com o poder dos computado-
res, possibilitando o desenvolvimento continuo dos codigos e possibilidade de aumentar sua
precisao.

Procedimentos numéricos possibilitam reproduzir os experimentos em ambiente virtu-
al, e assumem cada vez maior participagdo em procedimentos de engenharia & medida que os

recursos computacionais se tornam mais poderosos. Entretanto, o estado da arte na modela-
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gem computacional de fluidos ndo dispensa a realizagdo de experimentos. Na verdade, o estu-
do da mecanica dos fluidos ¢ hoje pautado na interdependéncia de procedimentos experimen-
tais € numéricos, embasados pela fundamentacgdo tedrica de procedimentos analiticos.

Ao usar modelagem computacional durante o projeto, um engenheiro pode estabelecer
desde o inicio se seu produto estard em conformidade com os requisitos do cliente. Aplicar
estes métodos geralmente significa que menos prototipos fisicos terdo que ser construidos
durante o desenvolvimento do produto, e isso significa que menos testes de protdtipo terdo
que ser realizados. O tempo de comercializagdao e o custo de comercializagao sao subsequen-
temente reduzidos. O risco técnico e a possivel perda de investimento também sdo bastante
reduzidos ao desenvolver produtos com CFD.

Dentre os métodos mais empregados para solucionar numericamente as equacdes de
Navier-Stokes estdo os métodos de Diferencas Finitas (MDF), Volumes Finitos (MVF) e
Elementos Finitos (MEF). Embora seu emprego na mecanica dos sélidos tenha consagrado o
MEF como o método mais adequado para problemas elipticos em dominios de complexidade
arbitraria (GRESHO & SANI, 1998), historicamente o MEF tem sido menos empregado na
simulagdo de escoamentos, quando comparado ao MDF ¢ MVF.

O método dos volumes finitos (MVF) consiste em dividir o dominio em volumes de
controle e as equagdes de balanco sdo aplicadas a cada um deles, onde as integrais de volume
e superficie sdo aproximadas por féormulas de quadratura. Outro método comum e bastante
utilizado ¢ o método dos elementos finitos (MEF). A ideia central do MEF ¢ discretizar o do-
minio, representando-o, ainda que de forma aproximada, por uma reunido de um nimero fini-
to de elementos. A partir desse processo € possivel obter uma solugdo aproximada através de
uma funcao definida no subdominio que resulta pela a¢do de discretizar o dominio.

O método de diferengas finitas (MDF) ¢ utilizado neste trabalho. Esse ¢ um dos méto-
dos mais antigos para a solucdo de uma EDP no qual as aproximagdes das derivadas sdo obti-
das através das expansdes em série de Taylor ou aproximagado polinomial.

O presente trabalho comeca com uma explicagcdo das equagdes basicas necessarias pa-
ra estudar a dindmica dos fluidos. Um problema béasico com uma solu¢do conhecida ¢ apre-
sentado para explicar o caso de difusdo pura. Em seguida, sdo mostrados os esquemas tipicos
usados para resolver a equagao de difusdao-advecgao, que tem um papel importante na dindmi-
ca de fluidos. Uma vez feito, o 'Método dos Passos Fracionados' ¢ explicado, um método ex-
plicito que permite resolver as equagdes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis.
Também ¢ apresentada a estrutura do codigo desenvolvido para usar o método mencionado.

Depois, ha uma secdo na qual verifica-se o codigo e as solucdes obtidas comparando com um
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caso de um escoamento no interior de uma cavidade com tampa deslizante. Por fim, sdo apre-

sentadas algumas conclusoes.
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2 MODELAGEM FiSICA DOS PROBLEMAS ANALISADOS
2.1 Modelo fisico do problema de conducio térmica bidimensional permanente

O modelo fisico a seguir, trata-se do problema da condugdo térmica bidimensional em
regime permanente em uma placa, com temperatura prescrita em cada uma das suas extremi-
dades, conforme mostra a figura 1.

X
T=zen—
i

=

=1 X
Figura 1 — Condugao térmica bidimensional em uma placa
Fonte: Proprio autor (2020)

2.2 Modelo fisico do problema da cavidade com tampa deslizante

O problema a seguir ¢ comumente usado para verificar a validade de um codigo de-
senvolvido para resolver as equagdes de Navier-Stokes. Consiste em uma cavidade bidimen-
sional cuja parede superior estd se movendo com velocidade constante, e as outras paredes sao
fixas. Uma representacdo grafica do dominio e das condi¢des de contorno para o caso da ca-

vidade com tampa deslizante ¢ apresentada na figura 2
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L}

w=wv=4a
Figura 2 — Cavidade com tampa deslizante
Fonte: Proprio autor (2020)

O problema ¢ estudado considerando altura, comprimento e velocidade unitarios. O

numero de Reynolds ¢ uma entrada, pois caracteriza os escoamentos.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DOS PROBLEMAS

3.1 Introducio

Nesta se¢do apresenta-se a formulacao basica das equacdes de Navier-Stokes e da con-
tinuidade. Em seguida sdo apresentadas as equagdes dos casos de difusdo pura, difusdo e

adveccao com solugdo sintetizada e do problema da cavidade com tampa deslizante.

3.2 Equagdes de Navier-Stokes e da continuidade

Com esse modelo matematico diferencial descrevem-se quase todos os escoamentos
ao nosso redor e sdo o ponto de partida para um codigo de CFD. Além disso, como a maioria
dos escoamentos podem ser aproximados como incompressiveis, sera resolvido o modelo para

esse grupo de escoamentos. Estas podem ser escritas na forma indicial como:

du; Jd(uu; 10 0 du; O0u;
_l+u=___p B Y e e G.1)
Jt 0x; pox; 0x; dx;  0x;
Ui _ 32
a.Xi - ( . )

onde p e v sdo, respectivamente, a massa especifica e a viscosidade cinematica, p € a
pressao, u; ¢ a componente i do vetor velocidade. A primeira equagdo ¢ a equacao de balanco
do momentum linear e a segunda equagdo ¢ a equacdo da continuidade que € consequente da
incompressibilidade. Essas equagdes ndo podem ser resolvidas analiticamente para a maioria

dos escoamentos € devem ser resolvidas usando métodos numéricos.

3.3 Modelagem matematica do problema de conducio térmica bidimensional

permanente

Como foi dito na introducao, ¢ resolvido um problema de difusdo pura cuja solugdo ¢
conhecida. Este problema esté relacionado a conducdo bidimensional em regime permanente
em uma placa com temperatura prescrita, cuja equacao diferencial é:

0%T 0°T B

ﬁ+a—yz—0 (33)
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Condi¢des de Contorno:
T=0emx=0,1
T=0emy=0

T= seni—x emy=1

A solucdo analitica deste problema ¢ dada por:

ny
senh ( ab) sen (%) (3.4)

reen) = senh (%)

3.4 Modelagem matematica do problema de difusdo-adveccio bidimensional

transiente com solucio sintetizada

Com a avaliagdo da discretizacao espacial bidimensional dos termos difusivos, pode-
mos acrescentar, agora, os termos transientes e advectivos. A equagao resultante ja ndo possui
solugdo analitica e para avaliar a resolu¢cdo numérica é proposta uma solucao sintetizada, onde
um termo ¢ adicionado e tem sua equacdo encontrada a partir da solu¢do proposta. Assim a
equacao torna-se:

aT aoT aT (62T 0%T

—tUu—+v—=v|—+=— 3.5
6t+uax+vay v ax2+ay2>+g(x,y,t) (3.5)

e a solucdo proposta:

. (2mx 2y —100vt
T(x,y,t) = 100sin (T) cos (T) (2 —e a >

(3.6)

Condig¢oes de Contorno:
TO,y,t)=0emx=0
T(1,y,t)=0emx =1

—100vt

T(x,0,t)= 100sin () (2= e~ ) emy=0

T(x, 1. = 100sin () (2 - e_lggw) emy =1



15

3.5 Modelagem matematica do problema da cavidade com tampa deslizante

Devido ao escoamento observado ser bidimensional e incompressivel, devemos obter
a equacgao de Navier-Stokes e de balango de massa para as direcdes x e y. Essas equagdes nao
podem ser resolvidas analiticamente para a maioria dos escoamentos ¢ devem ser resolvidas
usando métodos numéricos. As equagdes para o escoamento incompressiveis podem ser escri-
tas como:
Equagao de balango de massa:
Ju O0v
o oy 0 (3.7)

Navier-Stokes em X:

6u+6uu+6uv_ 10P 62u+62u 38

at  ox 9y paxv 0x?%  0dy? (3-8)
Navier-Stokes em y:

6v+6vu+6vv_ 10P 62v+62v

ot " ax 9y pay \9xZ " ay? (3.9)

Condigoes iniciais

u, v, p =0 em todo o dominio

Condig¢oes de Contorno
u=1m/semy=1 (tampa em movimento)

u, v = 0 nas outras paredes.

a—szemx:O,l
dx

9 _ =
ay—Oemy 0,1
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4 MODELAGEM NUMERICA DOS PROBLEMAS ANALISADOS

4.1 Introduciao

O método de diferencas finitas (MDF) ¢ utilizado neste trabalho. Este método consiste
em aproximar o operador diferencial substituindo as derivadas na equacdao por quocientes
diferenciais. A féormula de aproximagao da funcdo derivada ¢ obtida da série de Taylor.

O operador de diferencas finitas para derivada pode ser obtido a partir da série de Tay-

lor para as seguintes fungoes:

fa+h) = £+ fh+ 1 LOR oty

fa—h) = f) = fh+ 1O L0 oty

Portanto, a derivada primeira pode ser escrita de trés formas distintas como uma dife-
renga-quociente mais um termo de erro, obtido ao desprezar-se termos de ordem superior:

Diferencas progressivas:

£y = LRI 4 oy

Diferencas regressivas:

fl(x) — f(x)_i(x_h) + O(h)

Diferencas centradas:

f/(x) — f(x‘l'h)z—hf(x—h) + O(hz)

Além disso, € possivel obter derivadas de ordem superior. A derivada de segunda or-

dem ¢ obtida a partir de
fx+h)+ f(x—h) =2f(x) + f"()h* + o(h*)

e ¢ dada por:

f”(X) — f(x"'h)_z};(zx)"‘f(x_h) + O(hz)

Para discretizacao temporal foram utilizados os métodos de Euler, procedimento nu-
mérico de primeira ordem e o mais simples de implementar, e Runge-Kutta método de segun-
da ordem onde deve-se calcular a fungdo em um ou mais pontos adicionais. O primeiro passo

até metade do intervalo pode ser considerado como um passo preditor, baseado no método de
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Euler explicito, o qual ¢ acompanhado de uma corre¢do até o final do intervalo, o que faz o

método de segunda ordem.
4.2 Modelagem numérica do problema de conduc¢ao bidimensional permanente

Usando o método de diferencas finitas na equagao (3.3) obtemos a aproximagao nume-

rica para a derivada de segunda ordem em diferencas centrais:
Tijy1 — 2Ty + Tij—4 N Tiv1j— 2Ty + Timqj 0

4.1
Ax? Ay? @1
Reorganizando a equacdo e fazendo Ax = Ay obtemos:
o= Tiy1j +Tiqj +Tijyr + Tijq (4.2)

5] 4

4.3 Modelagem numérica do problema de difusio-adveccido bidimensional

transiente com solucio sintetizada

Usando o método de diferengas finitas na equagdo (3.5) obtemos a aproximagao numé-
rica em diferencas centrais para os termos advectivos e difusivos. O termo transiente foi dis-
cretizado pelo método de Euler de forma implicita.

Termo transiente:

+1
Ty =Tl 4.3)
At
Termos advectivos:
T =TT T
2Ax 24y (4.4)
Termos difusivos:
T_n+1_ _ 2T.Tl'+1 + T~TL+1- T.n.+1 _ ZT-n-+1 + T-n-tl

a i+1,j i,j i—1,j + ,j+1 i,j ,j—1 (4.5)

Ax? Ay?

Juntando-se os termos tem-se a seguinte equacao:
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STy TR -TRY TR TR
At YT oA Y 46
T — 2T + TR, TS = 2T + T '
a2 + 7y +g(x,y,t)

4.4 Modelagem numérica do problema da cavidade com tampa deslizante

Discretizagdo Temporal
A discretizagdo temporal ¢ feita usando um esquema Euler explicito que pode ser es-
crito como:

u™tt —ylt a(uiuj)n 1op™t 0 I <0u? au]”>l @
- _ _Z I I - _

At 0x; p 0x; + dx; |\ 0x; * 0x;

Na equagao anterior, o sobrescrito refere-se a iteragao temporal, onde n+1 representa a
iteragdo atual. Normalmente, a simulacdo ¢ iniciada com n = 0 ¢ a condig¢ao inicial ¢ usada
para preencher o campo de velocidade inicial un = 0. A equagdo € usada para encontrar solu-
¢oes subsequentes e requer a utilizacdo de passos de tempo pequenos a fim de garantir a esta-
bilidade da solugao.

O segundo método utilizado foi o de Runge-Kutta de 2* ordem onde o passo preditor
deste método ¢ feito na metade do intervalo de tempo ¢ a velocidade predita ¢ utilizada nos
termos advectivo e difusivo do passo corretor. O passo preditor ¢ dado por:

Wy o(way)” 19p" 9 [v <E auﬁ)l (48)

At /2 B 0x; p 0x; 0x; ox; +6_xi

€ 0 passo corretor:

u?“ _ uf _ _a(uiuj)n+1/2 B lapn 9 [ (au?+1/2 .\ au}1+1/2)]

—|v 4.9)
At 0x; p 0x;  0x;

aX'j 6xl-

Este método possui ordens de precisdo mais altas e necessita de informagdes calcula-
das apenas no ultimo tempo. Por outro lado, insere mais estagios de calculo e, portanto, con-
some mais tempo. Este método ¢ mais preciso e estavel que os métodos multipontos de mes-
ma ordem.

O acoplamento pressdo velocidade ¢ feito utilizando-se o método de acoplamento
pressao -velocidade dos passos fracionados (KIM e MOIN, 1985). Um campo de velocidade ¢

estimado considerando o campo de pressdao do tempo anterior
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y <% N %)l (4.10)

ax]' axi

ottt - a(uiuj)n 10p™ 0

At ox; p 0x;  0x;

Subtraindo a Eq. (4.6) da Eq. (4.9), obtém-se a seguinte equagao:

a?-l—l _ u{l-{-l _ la(pn-l-l — pTI.) (4 11)
At p ox; '
Sendo p’ = p™*1 — p™ a corregio de pressdo no passo de tempo n+/. Esta equagdo

pode ser utilizada para a corre¢do da velocidade depois de obtida a corre¢do da pressao

g+l _

] uttt _10()
At p 0x;

(4.12)

Para obter a equacdo da correcdo de pressdo, aplica-se o divergente a equagado (4.11)
1 ou!*' our™ 1.9 (op'
At - 0x; ax; - pox; \dx;

(4.13)

O segundo termo do lado esquerdo da Eq. (4.12) deve ser nulo para que a velocidade
no tempo atual satisfaga a conservagao de massa. Portanto a Eq. (4.12) fica:

1 0aMt  19%pmtt

il == (4.14)
Rescrevendo a equacao (4.13), obtém-se:
P =
Vipmtl = —p gntt (4.15)
At
it Mi.j-+1]
At 1)
) w(d, 71 p(i, 7)) yli+1,7)
’ pli—1,4) - - _[J)(iJrl,j}
TE'LF.J
i—1 .
/ pli,g —1)
i—1 i i+1

Figura 3 — Velocidades e suas localizagdes usadas para discretizar a célula p (i, j) na equacao
da pressao de Poisson

Fonte: A guide to writing your first CFD solver, (2017)
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Discretizagdo da equagdo de balanco do momentum linear em X, os termos advectivos

e difusivos discretizados para a célula i, j ficam:

0%u _ (ui_lj - Zuij + ui+1j> (416)
0x? Ax?
0%u (uij—l — 2u;; + uij+1) (4.17)
dy? Ay?
d(uu) 1 (wijer + ugj) (Uijen + wig) _ (wij + wijo1) (wij + ugj-1) (4.18)
0x Ax 2 2 2 2

o(vu) _ 1 (is1j + wij) (Viers + Visrj-1) B (wij + wi—1y) (vij + vij-1) (4.19)
dy Ay 2 2 2 2

A Figura a seguir apresenta os valores de velocidade usados na discretizacao.

u(f,j+1)
Jj+1 =
v(i—1,§ + 1_}1~ Tr[i.,f +1)
u({ — 1, 79 (i, f) Ui + 1, §)
J o S ' A —
vli l.j}T Te(r;
w(f,j —1)
-1 —
i—2 i—1 i i+ 1

Figura 4 — Velocidades e suas localizacdes usadas para discretizar a célula u(i, j) na equagao
de balanco do momentum linear de u

Fonte: A guide to writing your first CFD solver, (2017)

Discretizagdo da equagdo de balanco do momentum linear em y, os termos advectivos

e difusivos discretizados para a célula 1, j ficam:

aZU: (vi_lj—Zvij+vi+1j) (420)
0x? Ax?
0%v _ (Vij—1 —2v; + Vij+1) 4.21)
dy? Ay?
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0 (uv) _ i((uij+1 + ui—1j+1) (vij+1 + vij) B (uij + ui—lj) (vij—l + vij)) (4.22)

0x Ax 2 2 2 2
d(vv) i (Vi+1j + Vij) (Ui+1j + Uij) _ (Vij + Ui—lj) (Uij + vi—lj) (4.23)
dy Ay 2 2 2 2

A Figura a seguir mostra os valores de velocidade usados na discretizagao.

Jj+1
Te‘(i_.,r'—l— 1)
(4, 7) Ui+ 1,9
J =P >
vl + 1;}T Te(f; Tt‘(i +11, 7)
w(d, g — 1) uli41,7—1)
J—1 > =
Te‘(i..,r— 1)
j—2

i—1 i i+ 1

Figura 5 — Velocidades e suas localizacdes usadas para discretizar a célula v(i, j) na equagao
de balanco do momentum linear de v

Fonte: A guide to writing your first CFD solver, (2017)

Visdo geral do codigo

= Define os pardmetros de entrada: viscosidade, densidade, nimero de pontos da ma-
lha, informagdes de tempo e condi¢des de limite
= Inicia matrizes necessarias € a malha computacional
= Loop ao longo do tempo:
o Atualizatempot=t+A
o Aplica condi¢des de contorno ao campo de velocidade

o Resolve #/"*! com a equagio (4.10)



(@]

(@]

Com o resultado do passo anterior encontra-se p equagio (4.15)

De possadep e @""! encontra-se velocidade corrigida equacdo (4.12)

22
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5 RESULTADOS

Nessa secdo apresentam-se os resultados dos diferentes escoamentos discutidos nos
capitulos anteriores. Suas solugdes sao mostradas e analisadas comparado com a literatura e
os resultados analiticos para garantir sua validade. As linguagens utilizadas para o desenvol-

vimento das simulag¢des dos escoamentos foram Python e C.

5.1 Resultados do problema de conducio térmica bidimensional permanente

Distribui¢ao da temperatura

Temperatura
— 1.05
- 0.90
0.8
c - 0.75
> 06
0.60
£
u
o]
0.45
'C. 0.4
Ly ]
2 0.30
0.2
0.15
0.00

0.2 0.4 0.6 0.8
posicao em x [m]

Figura 6 — Grafico da solu¢do do problema de condugdo bidimensional permanente.
Fonte: Proprio autor (2020)

Para verificar o cddigo, os resultados sdo comparados com a solugao analitica descrita
no capitulo 3, para o calculo do erro foi utilizado a norma-L., da diferenca das solugdes anali-

tica e numérica, a tabela abaixo apresenta os resultados para diferentes configuragcdes de ma-

lhas.
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Malha Erro Erron-1/Erron
8x 8 0,012952 0,000000
16 x 16 0,004021 3,221300
32x32 0,001105 3,637624
64 x 64 0,000289 3,827154
128 x 128 0,000074 3,916113
256 x 256 0,000019 3,960000

Tabela 1 — Tabela dos valores do erro com diferentes malhas
Fonte: Proprio autor (2020)

5.2 Resultados do problema de difusdo adveccao bidimensional transiente com

solucio sintetizada

Na figura abaixo apresenta-se a solu¢do do problema de difusdo advecc¢ao bidimensio-
nal transiente com solucdo sintetizada. Logo em seguida ¢ apresentado um grafico comparati-

vo entre os dois resultados e um da evolugao do erro com o tempo.

0.8

1.0 0.0

Figura 7 — Gréfico obtido da solucdao do problema Difusivo Advectivo em regime transiente
com solug¢do sintetizada

Fonte: Proprio autor (2020)
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Progressdo do erro com o passo de tempo

0.06

0.05

- T_analitical

0.04

T

0.03

0.02

0 2 4 6 8 10 12 14
tisegundaos)

Figura 8 — Grafico da diferenga maxima em modulo das solucdes analitica e numérica com
evolucao do tempo

Fonte: Proprio autor (2020)

Nota-se nos graficos das solugdes uma boa consisténcia na resolu¢do do problema, ob-
serva-se no segundo grafico que o erro aumenta nos primeiros segundos e depois se torna
constante devido a solucao entrar em regime estacionario, pois na expressao da solugdo anali-

tica temos um termo exponencial com expoente negativo em fungdo do tempo.
5.3 Resultados do problema da cavidade com tampa deslizante

Foram simulados casos bidimensionais com numeros de Reynolds iguais a 100, 400,
1000, 3200 e 5000, onde o nimero de Reynolds foi calculado usando a velocidade da parede
superior € o comprimento da cavidade. Os resultados foram obtidos com discretizacao de se-
gunda ordem e com malhas de 20, 40, 60 e 80 pontos para numero de Reynolds baixos, até
1000, e para numeros de Reynolds acima disso foram utilizadas malhas de 40, 60, 80 ¢ 100
pontos. Primeiramente serdo apresentadas as evolugdes temporais das solugdes. Em seguida

serdo mostradas as comparacdes dos resultados obtidos com os resultados numéricos de Guia

et al. (1982).
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5.3.1 Evolucio temporal

Para estabelecer que o escoamento atingiu regime permanente foi utilizado o critério
usado por Pinho (2006) em seu trabalho; que propde que o ponto onde ocorrem as maiores
oscilagdes das velocidades u e v sao em x/L=0,7 e y/L=0,3, e por isso quando garante-se que
esse ponto atingiu regime permanente todos os outros o terdo atingido

Nas figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 s@o apresentadas as evolugdes temporais das solu-
¢Oes obtidas para a configuragcdo bidimensional para nimeros de Reynolds iguais a 100, 400,
1000, 3200 e 5000 respectivamente. As figuras 5.6 até 5.9 mostram o efeito da aceleragdo na
tampa da cavidade. As condi¢des utilizadas para a simulagdo dos escoamentos foram as se-

guintes:

Numero de Reynolds igual a 100, 400, 1000, 3200 e 5000.
Foi utilizada uma malha uniforme de 40x40.

Foi utilizado um passo de tempo de 1073 s.

Velocidade da parede superior 1m/s

Aceleragao da parede superior 0.1 m/s?

A condigdo para determinar o regime permanente foi que a variacdo da velocidade em

cada passo de tempo com o anterior fosse menor que 10 ~°.

0009 o = u{m/s)
v [myfs)
—0.02 1
—0.04

—0.06 1

Velocidade

—0.08

—0.10 A

—0.12 -

0 . 4 B B 10
tis)

Figura 9 — Grafico representando a evolucdo temporal das velocidades u e v em x/1=0,7 e
y/1=0,3 para Reynolds igual a 100.

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 10 — Gréfico representando a evolucao temporal das velocidades u e v em x/1=0,7 e

000 4

—0.05

velocidade

—0.20

—0.25

y/1=0,3 para Reynolds igual a 400.
Fonte: Proprio autor (2020)

—0.10

—0.15 A

= u{mys)
\ v (mfs)
L1
II} 5 IIU 1I5 EIU 2I5 30 3I5
tis)

Figura 11 — Grafico representando a evolugdo temporal das velocidades u e v em x/1=0,7 e

y/1=0,3 para Reynolds igual a 1000.
Fonte: Proprio autor (2020)
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0001 = u{m/s)
v [myfs)

—0.05

~0.10 1 \
-0.15 1 K

—0.20 -

Velocidade

0 20 40 B0 Bl 100
tis)

Figura 12 — Grafico representando a evolucao temporal das velocidades u e v em x/1=0,7 e
y/1=0,3 para Reynolds igual a 3200.

Fonte: Proprio autor (2020)

0.05 4 — u {m/s)
W (myfs)
0.00
m \
© —0.05 -
=
(=
L=
ol W
—0.15 A
—UEU T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
tis)

Figura 13 — Gréfico representando a evolugdo temporal das velocidades u e v em x/1=0,7 e
y/1=0,3 para Reynolds igual a 5000.

Fonte: Proprio autor (2020)

Analisando as figuras percebe-se que para um tempo de 30s os casos com niimero de
Reynolds iguais a 100, 400 e 1000, ja ndo apresentam variagdes significativas nas velocidades
e tém curvas suaves. Para os casos com numero de Reynolds iguais a 3200 e 5000, a evolu-
c¢do apresenta oscilagdes iniciais € um maior tempo para entrar em regime permanente.

As figuras a seguir mostram o efeito que a aceleracdo aplicada, na tampa da cavidade,
causa na equacao da continuidade.

Problema da cavidade com tampa deslizante e velocidade constante
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Figura 14 — Gréfico do divergente no instante inicial

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 15 — Grafico do divergente no instante final

Fonte: Proprio autor (2020)

Problema da cavidade com tampa deslizante e aceleracao
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Figura 16 — Grafico do divergente no instante inicial

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 17 — Grafico do divergente no instante final
Fonte: Proprio autor (2020)

Pela anélise das figuras percebe-se um menor erro quando a tampa ¢é acelerada e que

0s pontos com maior residuos sdo as duas quinas superiores.

5.3.2 Comparacao com os Resultado Numéricos de Ghia et al. (1982)

Nesta se¢do serdo apresentadas as comparagdes entre os resultados obtidos neste traba-
lho e os resultados de referéncia. Para a validacao da simulacao foram utilizadas as condi¢des
descritas anteriormente e foi feito um corte em x/1 = 0,5 para compararmos o perfil de veloci-
dades u, e um corte em y/l = 0,5 para possibilitar comparacdes dos perfis de velocidades v
com Ghia ef al. (1982). Os Perfis de velocidade adimensionais sdo apresentados nas figuras a

seguir.
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Reynolds = 100

10l Malha 20 x 20
- Malha 40 x 40
—— Malha &0 x &0
—— Malha 80 = 80
B Ghia et al. {1982)
0.8 A
0.6 4
=
=
044
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0.0 {
—02 0.0 0z 0.4 06 08 10
Ulmy/s)

Figura 18 — Comparagdo das velocidades U na posicdo x/L = 0,5 para diferentes tamanhos
de malha utilizando-se Reynolds 100.

Fonte: Proprio autor (2020)

Reynolds = 400

10 Malha 20 x 20
) Malha 40 x 40
—— Malha 60 x 60
—— Malha 80 x 80
B Ghia et al. {1982)
0.8 4
0.6
=
=
0.4 -
0.2 4
0.0 4
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-0.2 0.0 02 04 0.6 08 10
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Figura 19 — Comparagao das velocidades U na posi¢ao x/L = 0,5 para diferentes tamanhos
de malha utilizando-se Reynolds 400.

Fonte: Proprio autor (2020)
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Reynolds = 1000
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Figura 20 — Comparagao das velocidades U na posi¢do x/L = 0,5 para diferentes tamanhos
de malha utilizando-se Reynolds 1000.

Fonte: Proprio autor (2020)

Reynolds = 1000
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Figura 21 — Comparagao das velocidades V na posicao y/L = 0,5 para diferentes tamanhos
de malha utilizando-se Reynolds 1000.

Fonte: Proprio autor (2020)
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Pode-se notar que os perfis de velocidade apresentam boa concordancia com os dados
de Ghia et al. (1982), demonstrando que o codigo computacional foi construido corretamente
e, pelo menos, parcialmente validado. O campo de velocidade e campo de vorticidade sdo

apresentados nas figuras a seguir, para Reynolds 100, 400 e 1000 respectivamente.

(b

)
1.0 1.8
1.5
0.8 12
0.9
0.6
0.6
>
0.3
0.4
0.0
0.2 —0.3
—0.6
0.0 —0.9
0.6 0.8 1.0
X

Pressao(Pa)

0.0 0.2 0.4

Figura 22 — Campo de velocidade (a) e Campo de vorticidade (b) para Reynolds = 100
Fonte: Proprio autor (2020)

1.0 (b) 0.75
0.60
0.8
0.45
0.6
> 0.30
0.4
0.15
0.2
0.00
0.0 -0.15
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

Pressao(Pa)

0

Figura 23 — Campo de velocidade (a) e Campo de vorticidade (b) para Reynolds = 400
Fonte: Proprio autor (2020)
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(a) (b)
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) . 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
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Figura 24 — Campo de velocidade (a) e Campo de vorticidade (b) para Reynolds = 1000
Fonte: Proprio autor (2020)

Os padrdes tipicos deste tipo de problema podem ser visualizados nas figuras acima:
grande recirculacdo movendo-se para o centro da cavidade conforme o nimero de Reynolds

aumenta e pequenos vortices secundarios nos cantos inferiores.

Reynolds = 3200

= Malha 40 x 40
~——— Malha 60 x 60
—— Malha 80 x 80
= Malha 100 x 100
B Ghia et al {1982)

10 A

0.8

0.6

YL

04 4
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0.0

-0.4 -0.2 00 02 04 06 08 10
Ulmys)

Figura 25 — Comparagao das velocidades U na posicdo x/L = 0,5 para diferentes tamanhos
de malha utilizando-se Reynolds 3200.

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 26 — Comparagao das velocidades V na posi¢cdo y/L = 0,5 para diferentes tamanhos

de malha utilizando-se Reynolds 3200.
Fonte: Proprio autor (2020)

Reynolds = 5000

—— Malha 40 x 40
109 Malha 60 x 60
—— Malha &0 x 80
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Figura 27 — Comparagao das velocidades U na posicao x/L = 0,5 para diferentes tamanhos

de malha utilizando-se Reynolds 5000.
Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 28 — Comparagao das velocidades V na posi¢do y/L = 0,5 para diferentes tamanhos

de malha utilizando-se Reynolds 5000.
Fonte: Proprio autor (2020)

Nos casos em que os nimeros de Reynolds sdo iguais a 3200 e 5000 a solucdo, apesar

de captar o formato da curva de forma coerente, ndo se aproximou muito bem dos resultados

obtidos por Ghia et al(1982). Além disso, nota-se a influéncia da malha sobre a solu¢do obtida

com o aumento do nimero de Reynolds, sendo necessario malhas mais refinadas para gerar

um bom resultado.

X

b
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Figura 29 — Campo de velocidade (a) e Campo de vorticidade (b) para Reynolds = 3200

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 30 — Campo de velocidade (a) e Campo de vorticidade (b) para Reynolds = 5000
Fonte: Proprio autor (2020)
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar métodos basicos que sdo uma introducao ao
calculo numérico e a dindmica de fluidos. Com o propésito didatico foi desenvolvido o codi-
go computacional de problemas simples até chegar no problema do escoamento no interior de
uma cavidade com tampa deslizante. Através do modelo computacional desenvolvido neste
trabalho foi possivel perceber e comprovar vérias teorias estudadas em mecanica dos fluidos,
além disso, a boa concordancia com os dados de Ghia et al. (1982) mostra que o cddigo com-

putacional foi construido corretamente e pode ser testado para outros tipos de problemas.
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7 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade do presente trabalho, serdo apresentadas algumas sugestdes para a
evolugdo deste programa na resolugdo das equacdes de Navier-Stokes, de modo que possa ser
estendido a problemas mais complexos de engenharia.

e Acrescentar as equagdes necessdrias para tornar o algoritmo aplicavel a pro-
blemas de escoamentos com efeitos térmicos.

e Implementar um algoritmo gerador de malhas e acopla-lo ao programa princi-
pal para facilitar a aplicagdo em problemas mais complexos.

e Estudar outras geometrias.

e Estender a andlise para problemas de escoamentos tridimensionais.
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